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Kurzfassung
Neue Fertigungsverfahren wie Mikro-Fra¨sen, Mikro-EDM oder die Laserbear-
beitung ermo¨glichen Bauteile mit zusa¨tzlichen Funktionen, kleineren Abmes-
sungen oder erho¨hter Effizienz. Die Anwendung solcher Bauteile erstreckt sich
von der Unterhaltungselektronik u¨ber das Transportwesen bis hin in den Me-
dizinalbereich. Damit diese Mikro-Bauteile zuverla¨ssig funktionieren, besitzen
sie kleinere Toleranzen, welche teilweise im sub-Mikrometerbereich liegen. Bei
der geometrischen ¨Uberpru¨fung solcher Bauteile mit Koordinatenmessgera¨ten
(KMG) sind neben der Zuga¨nglichkeit mit dem Tastelement auch bleibende
Bescha¨digungen der gemessenen Oberfla¨chen kritisch. Zudem liegen die Mess-
unsicherheiten konventioneller KMG teilweise im Bereich der zu pru¨fenden To-
leranzen, so dass die Erfu¨llung der geforderten Bauteiltoleranzen nicht nachge-
wiesen werden kann. Verschiedenste Tastsysteme fu¨r Mikro-Bauteile sind be-
reits Stand der Technik. Jedoch besitzen diese Systeme meistens einen sehr klei-
nen Messbereich von etwa 10 µm, was sie sehr empfindlich in ihrer Handha-
bung macht. Zudem fehlt die Mo¨glichkeit, den Taststift zu wechseln (beispiels-
weise nach einer Kollision) und diese Tastsysteme sind sehr teuer.
In diesem Beitrag wird ein neues 3D-Tastsystem fu¨r Mikro-Bauteile mit ei-
nem Messbereich von 100 µm vorgestellt, welches kapazitive Sensoren ver-
wendet, um die Auslenkung des Tastelementes zu bestimmen. Der Aufbau des
Tastsystems (siehe Bild 1) ist nicht nur fu¨r isotrope Steifigkeiten am Tastele-
ment von 84 N
m
± 25 N
m
(Unsicherheit der Simulation) ausgelegt, sondern auch
fu¨r eine kostengu¨nstige Fertigung und Montage der einzelnen Komponenten.
Zur Auslegung der Geometrie, besonders diejenige der Festko¨rpergelenke, wird
ein auf der Finiten-Elementen-Methode basierendes Verfahren vorgestellt. Da-
mit ist es mo¨glich, die Steifigkeiten am Tastelement simulativ zu bestimmen
und somit das Tastsystem an unterschiedlichste Einsatzgebiete - beispielsweise
fu¨r konventionelle KMG, Mikro-KMG oder Werkzeugmaschinen - bei gleichen
Aussenabmessungen anzupassen. Die mit Kraftmessungen experimentell u¨ber-
pru¨ften Steifigkeiten am Tastelement betragen 78 N
m
± 26 N
m
und stimmen somit
im Rahmen der Unsicherheiten mit den simulierten Steifigkeiten u¨berein. Die
Voraussetzungen und Anforderungen an das Tastsystem, dessen Simulation so-
wie die Herstellung und Montage der einzelnen Komponenten werden erla¨utert,
damit Simulation und praktische Umsetzung u¨bereinstimmen.
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Bild 1: Schematischer Aufbau des 3D-Tastsystems.
Die geometrische Pru¨fung auf dem hochgenauen KMG ’ISARA’ ergibt einen
Linearita¨tsfehler in Antastrichtung von 0.12 µm oder 1.2% u¨ber einen Verfahr-
weg von 10 µm. Die maximale Antastabweichung (MPEP) u¨ber 541 Antast-
punkte an einer Referenzkugel betra¨gt 0.68 µm ± 0.01 µm Spanne u¨ber drei
Messungen. Die mittlere Wiederholbarkeit in den einzelnen Messpunkten bei
drei aufeinanderfolgenden Messungen an der Referenzkugel betra¨gt 0.01 µm.
Aufgrund dieser guten Wiederholbarkeit in den einzelnen Antastpunkten be-
steht die Mo¨glichkeit, die Antastabweichungen zu kompensieren und somit die
MPEP deutlich zu reduzieren. Die Robustheit des Tastsystems gegenu¨ber Kolli-
sionen wird mit einer erzwungenen Kollision untersucht. Die mittlere Wieder-
holbarkeit in den einzelnen Messpunkten an der Referenzkugel betra¨gt mit der
erzwungenen Kollision 0.02 µm, ohne die erzwungene Kollision 0.01 µm.
1 Motivation
In immer mehr Produkten werden Mikro-Bauteile eingesetzt mit dem Ziel,
mehr Funktionen in Produkten unterzubringen oder kleinere, leistungsfa¨hige-
re und effizientere Produkte zu realisieren. Das Anwendungsgebiet von Mikro-
Bauteilen ist a¨usserst vielseitig und betrifft beispielsweise die Unterhaltungs-
und Kommunikationstechnik, den Medizinalbereich, das Transportwesen, die
Energie- oder Milita¨rtechnik [1] [2].
Die geometrische Pru¨fung von Mikro-Bauteilen stellt neue Anforderungen an
die Messtechnik: einerseits mu¨ssen die Tastsysteme auf geringe Antastkra¨fte
ausgelegt sein, damit plastische Deformationen an der Werkstu¨ckoberfla¨che,
verursacht durch die mechanische Antastung, vermieden werden; anderer-
seits mu¨ssen die Messunsicherheiten der Tastsysteme reduziert werden, damit
Mikro-Bauteile mit ihren kleinen Toleranzen, welche typischerweise im sub-
Mikrometerbereich liegen, auf Toleranzhaltigkeit u¨berpru¨ft werden ko¨nnen.
Wie in [3] dargestellt, sind bereits einige Tastsysteme speziell fu¨r Mikro-
Bauteile entwickelt worden, welche Antastkra¨fte im Bereich von einigen mN
oder sogar weniger haben. Einige dieser Systeme zeichnen sich durch Messun-
sicherheiten kleiner als 0.1 µm aus, sind jedoch aufgrund ihres kleinen Messbe-
reiches von teilweise lediglich 10 µm sehr empfindlich in ihrer Handhabung.
Zudem fehlt die Mo¨glichkeit, den Taststift zu wechseln, beispielsweise nach
einer Kollision. Die Fertigung und Montage ist meistens sehr komplex und auf-
wendig. Deshalb wird ein neues 3D-Tastsystem fu¨r Mikro-Bauteile vorgestellt,
welches folgende Eigenschaften hat:
- Tastsystem in Voraus berechenbar bzw. auslegbar auf Soll-Steifigkeit
abha¨ngig von Messaufgabe, beispielsweise fu¨r Mikro-KMG, konventio-
nelles KMG oder Werkzeugmaschine;
- Messbereich: > ±100 µm;
- Messunsicherheit: < 1 µm;
- Isotrope Steifigkeit an der Tastkugel kleiner als 100 N
m
zur Vermeidung
plastischer Deformationen am Werkstu¨ck;
- Auswechselbarer Taststift;
- Einfache und kostengu¨nstige Herstellung der einzelnen Komponenten aus
Standardmaterial auf Werkzeugmaschinen zur Metallbearbeitung.
2 Aufbau und Auslegung des 3D-Tastsystems
2.1 Aufbau des Tastsystems
In Bild 1 sowie 2 ist der Aufbau des Tastsystems dargestellt. Der Taststift
ist u¨ber ein Gewinde in die Messplatte geschraubt und somit im Falle einer
Bescha¨digung auswechselbar bzw. kann an die jeweilige Messaufgabe ange-
passt werden (z.B. Taststiftla¨nge). Die Messplatte wird von Festko¨rpergelenken
gehalten, welche wiederum mit zwei Spannringen in die Halterung des Tastsy-
stems geklemmt werden.
Die Messplatte besitzt drei zula¨ssige Bewegungsrichtungen: die Z-Translation
sowie die beiden Rotationen A und B (siehe Bild 1). Die anderen drei Bewe-
gungsrichtungen in X- und Y-Richtung sowie die Orientierung C werden durch
die Festko¨rpergelenke gesperrt. Aus den drei zula¨ssigen Bewegungsrichtungen
Z, A und B der Messplatte wird die Verlagerung der Tastkugel in X-, Y- und
Z-Richtung berechnet.
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Bild 2: Das realisierte 3D-Tastsystem fu¨r Mikro-Bauteile.
Die ¨Anderungen der Z-Lage sowie der Orientierungen A und B der Messplatte
werden mit drei kapazitiven Sensoren erfasst, welche in der Halterung des Tast-
systems geklemmt werden und rechtwinklig auf die Oberseite der Messplatte
ausgerichtet sind.
Das Tastsystem besitzt einen einfachen mechanischen Aufbau mit wechselba-
rem Taststift, zudem ko¨nnen die beno¨tigten Komponenten auf konventionellen
Werkzeugmaschinen fu¨r die Metallbearbeitung hergestellt werden.
2.2 Auslegung des Tastsystems
Fu¨r die Eigenschaften des Tastsystems sowie dessen Anwendung sind die Stei-
figkeiten an der Tastkugel sowie der Messbereich entscheidend. Wie in Bild 3
dargestellt, werden zuna¨chst verschiedene Geometrien der Festko¨rpergelenke
bezu¨glich ihrer Steifigkeit an der Messplatte mittels FEM-Berechnungen un-
tersucht und verglichen. Aufgrund der hohen Steifigkeiten an der Messplatte
in X-, Y- und C-Richtung sowie kleinen Steifigkeiten in den zula¨ssigen Bewe-
gungsrichtungen der Messplatte in Z-, A- und B-Richtung wird die sternfo¨rmige
Geometrie der Festko¨rpergelenke (siehe Bild 3 A) gewa¨hlt [4] [5].
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Bild 3: Vergleich verschiedener Geometrien der Festko¨rpergelenke.
Die detaillierte Auslegung des Tastsystems basiert ebenfalls auf FEM-
Berechnungen, so dass die Geometrie der Festko¨rpergelenke an die jeweiligen
Steifigkeitsvorgaben angepasst werden kann. Zudem ist es mo¨glich, die Steifig-
keiten in allen drei Raumrichtungen einander anzupassen, so dass die Steifig-
keiten an der Tastkugel in X-, Y- und Z-Richtung isotrop werden.
Im Folgenden wird ein Tastsystem mit simulierten Steifigkeiten an der Tastku-
gel von 84 N
m
± 25 N
m
(Unsicherheit der Simulation) pra¨sentiert, welches sich
dadurch fu¨r die Vermessung von sehr kleinen und sehr empfindlichen Bauteilen
eignet, ohne deren Oberfla¨che zu bescha¨digen. Der Messbereich ist auf Tastku-
gelverlagerungen von 100 µm ausgelegt.
Damit die simulierten Steifigkeiten an der Tastkugel in der Praxis erreicht wer-
den, muss die Form der Festko¨rpergelenke mit jener der FEM-Berechnungen
u¨bereinstimmen. Durch den Einfluss der Gewichtskraft werden die Festko¨rper-
gelenke von ihrer neutralen Lage ausgelenkt, so dass die Steifigkeit im Betriebs-
punkt des Tastsystems in Z-Richtung etwa um Faktor 10 gegenu¨ber der ideal
ebenen Geometrie zunimmt. Deshalb wird ein Gewichtsausgleich realisiert (sie-
he Bild 4), der die Durchbiegung der Festko¨rpergelenke aufgrund der Gravita-
tion kompensiert. Der Gewichtsausgleich basiert auf dem Prinzip einer Waage,
wobei das Gegengewicht nicht nur justiert werden kann, sondern auch in ¨Ol
schwimmt, um Schwingungen an der Tastkugel, verursacht durch das KMG,
die Antastung oder Umgebungseinflu¨sse, zu da¨mpfen. Alternativ zu einem Ge-
wichtsausgleich besteht auch die Mo¨glichkeit, die Steifigkeiten des Tastsystems
in X-,Y- und Z-Richtung ohne Gewichtsausgleich isotrop auszulegen. Dies re-
sultiert jedoch in einem um mehr als viermal gro¨sseren Aussendurchmesser der
Festko¨rpergelenke (310 mm gegenu¨ber 75 mm). Zudem sind die Steifigkeiten
mit 156 N
m
deutlich gro¨sser als jene eines Tastsystems mit Gewichtsausgleich
(84 N
m
) und kleinerem Aussendurchmesser der Festko¨rpergelenke (75 mm).
Einen grossen Einfluss auf die Steifigkeiten an der Tastkugel haben auch die
Prozessparameter, mit welchen die Festko¨rpergelenke hergestellt werden. Bei-
spielsweise verursachen nicht optimierte Prozessparameter wa¨hrend des Laser-
schneidens der Festko¨rpergelenke einen Grat auf den Gelenken, durch welchen
die Steifigkeit in Z-Richtung um bis zu Faktor 3 erho¨ht wird [6].
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Bild 4: Realisierung des Tastsystems mit einem Gewichtsausgleich zur Kompensation der
Durchbiegung der Festko¨rpergelenke aufgrund der Gravitation.
Die Festko¨rpergelenke werden aus Lehrenband 1.4310, welches sich hierfu¨r
aufgrund seiner tolerierten Blechdicke und guten Verfu¨gbarkeit mit unterschied-
lichen Dicken hervorragend eignet, mittels EDM ausgeschnitten.
2.3 ¨Uberpru¨fung der Steifigkeiten
Die mit Kraftmessungen experimentell u¨berpru¨fte Steifigkeit betra¨gt 78 N
m
±
26 N
m
in X- und Y-Richtung sowie 96 N
m
± 28 N
m
in Z-Richtung. Wie in Bild 5
ersichtlich, verhalten sich die Steifigkeiten an der Tastkugel in der XY-Ebene
isotrop. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen die simulierten mit den ge-
messenen Steifigkeiten u¨berein (siehe Tabelle 1) und verhalten sich in alle drei
Raumrichtungen isotrop.
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Bild 5: Ergebnisse der Steifigkeitsmessungen an der Tastkugel in der XY-Ebene (fett gezeich-
nete schwarze Linien: Orientierung der Festko¨rpergelenke).
Tabelle 1: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Steifigkeiten an der
Tastkugel.
Gemessene Richtung Gemessene Steifigkeit
[
N
m
]
Berechnete Steifigkeit
[
N
m
]
X, Y(a) 78± 26 84± 25
Z(b) 96± 28 81± 20
(a) Mittelwert der Messungen in der XY-Ebene, jeweils 45◦. Jede Messung einmal
wiederholt.
(b) Mittelwert von drei Messungen in Z-Richtung.
3 Geometrische Pru¨fung des Tastsystems
Die geometrische Pru¨fung des Tastsystems erfolgt auf dem hochgenauen Koor-
dinatenmessgera¨t ’ISARA’ von IBS Precision Engineering [7]. Die gemessene
Linearita¨tsabweichung in Antastrichtung betra¨gt fu¨r eine Auslenkung der Tast-
kugel von 10 µm weniger als 0.12 µm bzw. 1.2 %. Die maximale Antastab-
weichung (MPEP gema¨ss [8]) u¨ber 541 Antastpunkte an einer Referenzkugel
mit einer Formabweichung von lediglich 0.02 µm betra¨gt 0.68 µm ± 0.01µm
Spanne u¨ber drei Messungen. In Bild 6 sind die gemessenen Abweichungen
bezu¨glich der Referenzkugel dargestellt.
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Bild 6: ¨Uberpru¨fung des 3D-Tastsystems auf einem hochgenauen Koordinatenmessgera¨t durch
Messung einer bekannten Referenzkugel. Bild links: Ra¨umliche Darstellung der gemessenen
Abweichungen. Bild rechts: Darstellung der gemessenen Abweichungen in der XY-Ebene. Rot:
von der Referenzkugel wegweisende Abweichungen. Gru¨n: in die Referenzkugel hineinweisen-
de Abweichungen.
Die mittlere Wiederholbarkeit in den einzelnen Messpunkten u¨ber drei Wieder-
holungsmessungen an der Referenzkugel betra¨gt 0.01 µm, siehe Bild 7.
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Bild 7: ¨Uberpru¨fung der Wiederholbarkeit in den einzelnen Messpunkten (insgesamt 506 Mes-
spunkte). Bild links: Gemessene Formabweichungen an einer Referenzkugel fu¨r drei aufeinan-
derfolgende Messungen. Bild rechts: Maximaler Unterschied der gemessenen Formabweichun-
gen zwischen den drei Messungen in den einzelnen Messpunkten.
Dabei wird der maximale Unterschied in den einzelnen Messpunkten fu¨r drei
aufeinanderfolgende Messungen bestimmt und dieser u¨ber insgesamt 506 Mes-
spunkte gemittelt. Der maximale Unterschied betra¨gt 0.25 µm und ist vermut-
lich auf Verschmutzungen wie Staub wa¨hrend der Messungen zuru¨ckzufu¨hren,
da es sich lediglich um einzelne Ausreisser handelt. Aufgrund der guten Wie-
derholbarkeit des Tastsystems in einzelnen Antastpunkten besteht die Mo¨glich-
keit, die Antastabweichungen zu kompensieren und somit die MPEP deutlich zu
reduzieren.
Die Robustheit des Tastsystems gegenu¨ber Kollisionen wird mit einer erzwun-
genen Kollision untersucht, bei welcher die Tastkugel um 400 µm ausgelenkt
wird, so dass die Messplatte an allen drei Sensoren anliegt. Die Referenzku-
gel wird vor der erzwungenen Kollision vermessen und nach der Kollision. Die
MPEP vor der Kollision betra¨gt 0.60 µm, nach der Kollision 0.55 µm und ist
somit nicht wesentlich durch die Kollision beeinflusst. Die Wiederholbarkeit in
den einzelnen Messpunkten betra¨gt mit der erzwungenen Kollision 0.02 µm,
ohne die erzwungene Kollision betra¨gt sie 0.01 µm.
Der Einfluss der Umgebungsbedingungen (Environmental Variation Error
gema¨ss [9]) wird in einem klimatisierten, vibrationsisolierten Reinraum der
ISO-Klasse 7 u¨berpru¨ft [10]. Die Temperatur ist auf 20◦C ± 0.25◦C geregelt
und a¨ndert nicht mehr als 0.1◦C pro Stunde. Dies sind sehr gute Umgebungs-
bedingungen fu¨r das KMG, um Mikro-Bauteile zu u¨berpru¨fen. Wa¨hrend der
Messung ist die Tastkugel mit einem Zerodur-Werkstu¨ck in Kontakt. Die ge-
messenen Verlagerungen der Tastkugel sind in Bild 8 dargestellt. Die gro¨sste
Verlagerung der Tastkugel von 0.54 µm tritt in Z-Richtung auf, welche mit der
in der Na¨he gemessenen Temperatura¨nderung von 0.31◦C und den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Tasterhaltung korreliert:
∆L = (αTastsystem − αKMG) L ∆T (1)
= (22 · 10−6 − 2.6 · 10−6)
1
K
0.1m 0.31 K
= 0.6 µm
mit:
L La¨nge von der Aufha¨ngung des Tastsystems am KMG bis zur
Tastkugel (L = 0.1m);
∆L La¨ngena¨nderung aufgrund thermischer Ausdehnung;
∆T Temperatura¨nderung (∆T = 0.31 K);
αKMG Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Messrahmens (’me-
trology frame’) des KMG (Material: Siliziumkarbid, αKMG =
2.6 · 10−6 1
K
);
αTastsystem Thermischer Ausdehnungskoeffizient der Halterung des Tastsy-
stems (Material: Aluminium, αTastsystem = 22 · 10−6 1K ).
Durch Verwendung eines anderen Material fu¨r die Halterung des Tastsystems
kann der Einfluss von Temperatura¨nderungen deutlich reduziert werden: entwe-
der sollte Material mit minimaler thermischer Ausdehnung verwendet werden
wie beispielsweise Zerodur oder Invar, oder die Halterung (siehe Bild 4) sollte
aus einem Material mit demselben thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie
entsprechende Strukturteile des KMG sein.
4 Zusammenfassung und Ausblick
Ein 3D-Tastsystem fu¨r Mikro-Bauteile mit folgenden Eigenschaften wurde rea-
lisiert:
- Isotrope Steifigkeit an der Tastkugel: 84 N
m
± 25 N
m
;
- Messbereich: > ±100 µm;
- Linearita¨tsfehler in Antastrichtung u¨ber 10 µm Tastkugelauslenkung:
< 0.12 µm;
- MPEP: < 0.68 µm;
- Mittlere Wiederholbarkeit (506 Messpunkte an Referenzkugel): 0.01 µm;
- Mittlere Wiederholbarkeit nach erzwungener Kollision: 0.02 µm;
- Auswechselbarer Taststift;
- Einfache, kostengu¨nstige Herstellung der einzelnen Komponenten aus
Standardmaterial sowie einfache Montage;
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Bild 8: ¨Uberpru¨fung des Einflusses der Umgebungsbedingungen auf das 3D-Tastsystem.
- Definierte Auslegung des Tastsystems basierend auf FEM-Berechnungen,
so dass das Messprinzip an spezifische Anwendungen zwischen 18 N
m
und
1140 N
m
bei gleichen Aussenabmessungen angepasst werden kann, bei-
spielsweise fu¨r (Mikro-) KMG oder Werkzeugmaschinen, siehe Bild 9.
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Bild 9: Verschiedene Geometrien der Festko¨rpergelenke zur Anpassung der Steifigkeiten an der
Tastkugel an unterschiedliche Einsatzgebiete des Tastsystems.
Mittels einer Sensitivita¨tsanalyse, welche bereits fu¨r die Auswahl der verwen-
deten Sensoren und deren Anordnung eingesetzt wird, ko¨nnen der Einfluss der
Sensoren und deren Anordnung auf die Messunsicherheit an der Tastkugel be-
stimmt werden.
Eine numerische Kompensation der Antastabweichungen (MPEP) wird
ermo¨glicht aufgrund der guten Wiederholbarkeit in den einzelnen Messpunk-
ten von 0.01 µm. Damit sollte die MPEP von momentan 0.68 µm deutlich re-
duziert werden ko¨nnen, scha¨tzungsweise auf die doppelte Wiederholbarkeit in
den einzelnen Messpunkten, also auf 0.02 µm.
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